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(54) Procedure and device for contactless spatial recording of an irregular body 

The invention concerns a device and a process for the contactless spatial recording of an 
irregular body (8), especially a tooth or series of teeth, which shows several partial surfaces, 
each of which may be illuminated by a light source (6) without casting shadows, whereby the 
entire surface of the body (8) is recorded by moving several light beams, each of them 
assigned to one partial surface, together along the longitudinal direction of the body (8), and 
whereby the output signals corresponding to the individual partial surfaces are received by 
light receivers (7), which receive the individual light beams after they strike the respective 
partial surfaces, and are then compiled into coordinates for the entire body surface and 
undergo further processing. 
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® Verfahren und Vorrichtung zur beruhrungsfreien raumlichen Erfassung eines unregelmafcigen Korpers 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur beruhrungsfreien raumlichen Erfassung eines unregel- 
maSigen Korpers (8) insbesondere eines Zahnes oder einer 
Zahnreihe, der mehrere von jeweils einer Lichtquelle (6) aus 
schattenlos bestrahlbare Teiloberflachen aufweist, wobei 
die gesamte Oberflache des Korpers (8) dadurch erfaSt wird, 
daS mehrere jeweils einer Teiloberflache zugeordnete 
Uchfstrahlan gemeinsam entlang der Langsrichtung des 
Korpers (8) bewegt werden und daft die den Koordinaten- 
werten der einzelnen Teiloberflachen entsprechenden Aus- 
gangsslgnale von Lichtempfangern (7), die einzelne Licht- 
strahien nach Auftreffen auf die jeweiligen Teiloberflachen 
empfangen. zu Koordinaten fiir die gesamte Korperoberfla- 
che zusammengesetzt und weiterverarbeitet werden. 
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Beschreibung 



Die Erfinduhg betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur berUhrungsfreien raumhchen Erfassung ei- 
nes unregelmaBigen KQrpers. insbesondere eines Zah- 
S oaefeiner Zahnreihe. wobei der Korper mehrere 
von jeweils einer Lichtquelle aus schattenlos bestranl- 
bareTeiloberflachenaufweist j^TVrhnik 

Ein solches Verfahren ist aus dem Stand der Tectonic 
bekannt (Neue Zflrcher Zeitung, LOkraber 1986, 
Nr 227 Seite 65). Bei diesembekannten Verfahren wird 
auf* den zu erfassenden KSrper era regetaaBiges Strei- 
fenmuster, bestehend aus abwechselnd hellen und dunk- 
Ien Streifen projiziert Der derart beleuchtete Korper, 
insbesondere ein Zahn, wird fiber einen zweiten Strah- 
lengang unter einem Parallaxwinkel auf einem Licht- 
empfanger abgebildet Hierzu dient ein Bildsensor. 
Durch die unterschiedlichen Blickwinkel yon der das 
StreifenmustererzeugendenU^^ 



10 



15 



verbunden sind, daB die Koordinaten der Teiloberfla- 
chen zu Koordinatenwerten der Oberflache des gesam- 
tenKSrperszusammensetzbarsind. 

Die erfindungsgemaBe Losung zeichnet sich dadurcn 
aus, daB infolge der mehreren jeweils emer Teiloberfia- 
che zugeordneten Aufnahmeeinheitenalle Bereiche der 
interessierenden Oberflfiche des KQrpers ausgeleuchtet 
und somit optisch erfaBt werden. Alle Aufnahmeemnch- 
tungen bilden gegenflber dem Korper eine Einheil, so 
daB die von ihnen ermittelten Teilbilder zu einem Ge- 
samtbild des unregelmaBigen K6rpers zusammenge- 
setzt werden kann. Die somit erfaBten Koordinaten des 
Korpers konnen mit Hilfe bekannter Techmken, bei- 
spielsweise computergraphischer Methoden weiterbe- 
arbeitet und als Grundlage zur computergestutzten 
Konstruktionbzw.Fertigungverwendetwerden. 

Dadurch. daB die elektronische Verarbeitung der auf- 
senommenen Koordinaten bereits wahrend der Bewe- 
eune der Aufnahmeeinrichtungen entlang des Korpers 



derTriangulation). schwindigkeit und somit die Auflosung der Bewegimg 

Das vom Bildsensor aufgenommene Signal wird un g'jggj^ verand erbar ist Gegenfiber dem 
AnschluB daran elektronisch weiterverar beitrt und m^ * der ^htstrm^ ^ ^ festgel A b- 

erhSlt auf diese Weise Informationen ^er den Korper Stand der £ ^ Stre ifenmusters stets eine gleiche 
in alien drei Koordinatenrichtungen m Form ernes dre - ^°° e e r s ^ hwindigkeit vor handen ist, ergibt sich erfin- 
dimensionalen Reliefbildes. Allerdings weist dieses aus ™23E3S MMfiglichkeit. Bereiche des Korpers. die 
dem Stand der Technik bekannte Verfahren folgenden ^^^^esen sind, durch entsprechend 
Nachteilauf: . __. „ VK „„„ w „ ict langsames Bewegen der Uchtstrahlen genau zu erfas- 

sen. Andererseits konnen Bereiche, die im Smne der 
MeBaufgabe nur zweitrangig interessieren, schneuer 
durchfahren werden, womit sich insgesamt ein erhebh- 
35 cher Zeitvorteilbei der Bilderfassung ergibt. 

Insbesondere bei der Anwendung des erfindungsge- 
mSBen Verfahrens ffir die Erfassung von Zahnreinen 1st 
es vorteilhaft, wenn die Koordinatenbestimmung von 
Bereichen des Karpers. die nicht von den jeweihgen 



Durch die unregelmaBige Gestalt des Korpers weist 
dieser im allgemeinen Oberfiachenbereiche auf, die yon 
einer einzigen Lichtquelle aus nicht bestrahftar sind. 
Diese Bereiche werden infolgedessen bei der Bilderfas- 
sung nicht berttcksichtigt Andererseits sind gerade sol- 
che Bereiche, die z. B. unterhalb eines Vorsprungs oder 
beispielsweise bei einem Zahn im Bereich der Austntts- 
stelle des Zahnes aus dem Zahnfleisch liegen, fur die 
Bilderfassung ebenso wichtig wie die aiideren Bereiche. 



Bilderfassung ebenso wichtig wie die anderen Bereiche^ ^SStaT«faB 'warfen kSnnen, wie z. B. die Kon 
Daheri S teinevolIstand,geErf f sunge,nesKor^^^^ ^^hVn Leier aneinandergrenzender Zahne, dure! 



uaner ist cmc vuns"uiui 6 w ~ ° * 

solche abgeschatteten Bereiche enthalt, rait Hilfe des 
aus dem Stand der Technik bekannten Verfahrens nicht 

m( lfaher Iiegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren bzw. eine Vorrichtung der eingangs genann- 
ten Art derart weiterzuentwickeln, daB samtiiche Berei- 
che der Oberflache eines unregelmaBigen Korpers er- 
faBbar und mit moglichst geringem Zeitaufwand dar- 
stellbarsind. 



Licntstranien enam wuuw — « ™ " „^ i irr i, 
taktfiachen zweier aneinandergrenzender Zahne, durch 
Approximation unter BerQcksichtigung der zu den Kon- 
taktflachen benachbarten Koordinatenwerten erfolgt 
Surch konnen auch die Stellen der Oberflache des 
45 Korpers, die der Erfassung direkt nicht zuganglich smd, 
wenigstens naherungs weise rekonstruiert werden. 

Wenn die Aufnahmeeinheit eine unter einem festen 
Winkel gegenUber der Haltevorrichtung abstrahlende 
Uchtquelle und einen flachenhaften Uchtempfanger 
. . . r 1 e' ««T, n ni'p^P A 1 if wand des zur 



sllbarsind. ^ „~ ««**,sM^UiRt ^rh der feinmechanische Aufwand des zur 

Diese Aufgabe ^wird durch , das ^dungsgemaBe so en*alUaBt ^^ndungsgemaBen Gege^tandes 



Verfahren dadurch gelost. daB mehrere, jeweils emer 
Teiloberflache zugeordnete spaltformige Lichtstrahlen 
gemeinsam entlang der Langsrichtung des Kdrpers be- 
wegt werden und daB die Koordinatenwerte fur die 
einzelnenTeiloberflachen, die aus dem Abbild des spalt- 
formigen Uchtstrahls auf der jeweiligen Teiloberflache, 
welches von jeweils einem der Teiloberflache zugeord- 
neten Lichtempfanger empfangen wird, gewonnen wer- 
den. zu Koordinatenwerten des gesamten Kdrpers zu- 
sammengesetzt und weiterverarbeitet werden, und 
durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung dadurch, daB 
jeder Teiloberflache eine Aufnahmeeinheit zur Erfas- 
sung ihrer raumlichen Koordinaten zugeordnet ist, daB 
eine sich in Langsrichtung des Korpers erstreckende 
und gegenUber diesem ortsfeste Halteeinheit vorgese- 
hen ist, entlang der die Aufnahmeeinheiten der Teil- 
oberflachen gemeinsam verfahrbar sind, und daB die 
Aufnahmeeinheiten mit einer Auswerteeinheit derart 



Herstehung des erfmdungsgemaBen Gegenstandes 
weitgehend vereinfachen. Bewegbar mussen dann nur 
noch die miteinander gekoppelten Aufnahmeeinrich- 
tungen gegentiber der fest am zu erfassenden Korper 
5 5 angebrachten Haltevorrichtung sein. Eine Bewegung 
der Lichtquelle selbst ist dabei nicht erforderhch. 
ZweckmaBigerweise wird die Uchtquelle so eingestellt, 
daB die ihr zugeordnete TeUoberflache moglichst senk- 
recht auf dem Lichtstrahl steht, so daB eine gute Licht- 
ausbeuteerreichtwird. . 

Vorzugsweise eignet sich fur die Lichtquelle eine La- 
serdiode, die sichtbares Licht emittiert und fur den 
Lichtempfanger ein CCD-Element Die genannten Ele- 
mente weisen einerseits die fur den Anwendungsfall er- 
forderliche hohe Prazision auf, andererseits sind sie aber 
durch ihre zunehmende Verwendung in der letzten Zeit 
verhaltnismaBigpreiswertgeworden. m 
Zur Erzeugung des spaitformigen Lichtstrahles wird 
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vorzugsweise ein der Lichtquelle zugeordnetes opti- 
sches Fokussiersystem verwendet Hierdurch wird der 
Strahl in der gewiinschten Weise geformt, ohne daB wie 
bei herkommlichen Blenden, Streueffekte an den Blen- 
denoffnungen auftreten konnen. 5 

In einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
sind vier jeweils 90 Grad zueinander versetzte Aufnah- 
meeinheiten vorgesehen. Dises Ausfuhrungsbeispiel 
eignet sich besonders zur optischen Erf assung von Zah- 
nen bzw. Zahnreihen als Vorbereitung zur Herstellung io 
einer Zahnprothese. Durch die Anordnung der vier Auf- 
nahmeeinheiten werden alle wesentlichen Bereiche des 
Zahnes erfaBt v . ' 

Wenn die Aufnahmeeinheiten mittels einer Antnebs- 
einheit gemeinsam verfahrbar sind, die in Form eines is 
Schrittmotors ausgeftihrt ist; ergibt sich eine gute Re- 
produzierbarkeit der Bewegung und somit ein hohes 
AuflSsungsvermogen. t 

Dabei ist es zusatzlich von Vorteil, wenn die Antnebs- 
einheit von der Auswerteeinheit ansteuerbar ist, so daB 20 
die Geschwindigkeit der Antriebseinheit in Abhangig- 
keit von der geforderten Auflosungsgenauigkeit fur die 
Oberflache veranderbar ist Dann kann von der Bedie- 
nungsperson festgelegt werden, welche Bereiche des 
Korpers besonders genau aufzulosen sind und diese 25 
werden dann entsprechend langsamer durchfahren. 
Durch die Ansteuerung durch die Auswerteeinheit laBt 
sich dieses Verf ahren weitgehend automatisieren. 

Ein weiteres bevorzugtes AusfQhrungsbeispiel be- 
steht darin, daB die Welienlangen der in den einzelnen 30 
Aufnahraeeinrichtungen verwendeten Lichtstrahlen un- 
terschiedlich sind, so daB das von einer bestimmten 
Lichtquelle ausgesandte Licht ausschlieBlich von dem 
dieser Lichtquelle zugeordneten Empfangseinrichtung 
detektiert wird Somit lassen sich unerwtinschte Signal- 35 
streuungen von einer Aufnahmeeinrichtung zur ande- 
ren wirksam vermeiden. 

Eine besonders vorteilhafte Ausftihrungsform ergibt 
sich auch dann, wenn eine gegentiber einer ersten Zahn- 
reihe, insbesondere der Oberkieferzahnreihe, ortsfeste 40 
Bildaufnahmevorrichtung, vorzugsweise eine Videoka- 
mera, vorgesehen ist, mittels der die Relativbewegung 
der zweiten Zahnreihe, insbesondere der Unterkiefer- 
zahnreihe, gegentiber der ersten Zahnreihe detektierbar 
ist und wenn die Bildaufnahmevorrichtung. mit der Aus- 45 
werteeinheit derart verbunden ist, daB eine der detek- 
tierten Relativbewegung entsprechende zeitlich veran- 
derliche Zuordnung der jeweiligen raumlichen Koordi- 
natenwerte der beiden Zahnreihen erfolgen kann. Hier- 
durch l&Bt sich die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur 50 
GebiBanalyse in der Zahnheilkunde einsetzen. Auf- 
grund der genau vorbekannten raumlichen Koordina- 
ten von Oberkiefer bzw. Unterkiefer einerseits und der 
durch die Bildaufnahmevorrichtung optisch ermittelten 
Relativbewegung beider Zahnreihen zueinander ande- 55 
rerseits ergibt sich eine naturgetreue Wiedergabe der 
GebiBfunktion. Im Gegensatz zu herkommlichen Ver- 
fahrensweisen, vom Oberkiefer und vom Unterkiefer 
jeweils getrennte Abdruckmodelle zu entnehmen und 
diese dann in einer einfachen Haiterung einander zuzu- 60 
ordnen, laBt sich durch die Ausgestaltung der Erfindung 
eine wesentlich hdhere Genauigkeit erzielen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Zeichr 
nung dargesteilt. Dabei zeigt 

Fig. 1 eine Prinzipskizze des erfindungsgemaBen Ver- 65 
fahrens in seitlicher Ansicht, 
Fig. 2 die Prinzipskizze von Fig. 1 in Draufsicht, 
Fig. 3 ein Detail aus Fig. 1 , 



Fig. 4 die Prinzipskizze in Blickrichtung A von Fig. 2, 
Fig. 5 ein Blockschaltbild fur die Aufnahmeeinheit 
und deren AnschluB an die Peripherie beim erfindungs- 
gemaBen Verf ahren, 

Fig. 6 ein Blockschaltbild der Auswerteeinheit, 
Fig. 7 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel in per- 
spektivischer Ansicht, 

Fig. 8 eine Modifikation des bevorzugten Ausftih- 
rungsbeispiels in Vorderansicht und 
Fig. 9 die Modifikation von Fig. 8 in Seitenansicht. 
Bei den in Fig. 1 bis 4 dargestellten prinzipiellen 
Funktionsschema der vorliegenden Erfindung befindet 
sich ein raumlich zu erfassender Korper 1 auf einer 
Grundplatte 2. Mit Abstand vom Kdrper 1 sind mehrere 
Aufnahmeeinheiten 3a, 36, 3c; 3d vorgesehen, von denen 
Lichtstrahlen auf die Oberflache des Korpers 1 gerich- 
tet sind. Der Korper 1 hat in der hier gewahlten Darstel- 
lung die Form von zwei aneinandergrenzenden, um je- 
weils eine Kugelkappe verringerten Kugeln. Wie die 
strichlinierte Linie in Fig. 1 andeutet, sind, betrachtet 
vom Beobachtungspunkt der Aufnahmeeinrichtung 3a 
aus, bestimmte Bereiche der rechten Kugel durch die 
linke Kugel abgeschattet Wie aber aus Fig. 2 hervor- 
geht, ergibt sich durch die raumliche Anordnung der 
Aufnahmeeinheiten 3a und 3d eine Bestrahlung der ge- 
samten Kugeloberflache durch ttberlagerung der vier, 
den jeweiligen Aufnahmeeinrichtungen 3a bis 3d zuge- 
ordneten Teiloberflachen. Nur der Punkt, an dem die 
beiden Kugeln zusarnmenstoBen, bisibt abgeschattet. 

Die genaue Anordnung von Lichtquelle 6 und Emp- 
fangseinheit 7 geht aus Fig. 3 hervor. Dabei ist die Licht- 
quelle 6 unter einem bestimmten Winkel gegentiber der 
Grundplatte 2 geneigt, so daB der von ihr auf der Ober- 
flache erzeugte Lichtstrahl ein bestimmtes der Topo- 
graphic der Oberflache entsprechendes Muster bildet, 
das von. der Empfangseinheit 7 erf aBt werden kann. 

Die Empfangseinheiten 7 der Aufnahmevorrichtun- 
gen 3 werden durch fiachenhafte CCD (Charge Coupled 
Device) Sensoren gebildet, auf denen die der entspre^ 
chende Empfangseinheit zugeordnete Teiloberflsiche 
des Korpers 1 bei Bestrahlung mit dem von der Licht- 
quelle 6 ausgesandten spaltformigen Lichtstrahl abge- 
bildet wird. Das Abbild des spaltformigen Lichtstrahls 
erscheiiit auf der unregelmaBigen K6rperoberflache im 
allgemeinen als gekrummte Linie, aus deren zweidimen- 
sionalen Koordinaten mit Hilf e bekannter Transforma- 
tionstechniken die raumlichen Koordinaten der Korper- 
oberfiachen gewonnen werden. Somit ergibt sich mittels 
eines jeden der vier CCD*Sensoren der Aufnahmeein- 
heiten 3a bis 3d das raumliche Bild der entsprechenden 
Teiloberfiache des Kdrpers. 

Wie aus Fig. 4 hervorgeht, sind die Aufnahmeeinhei- 
ten 3a bis 3dmiteinander gekoppelt und gegentiber ei- 
ner Haltevorrichtung 4, die ortsfest gegentiber dem auf 
der Grundplatte 2befindlichen Korper 1 angeordnet ist, 
beweglich. Somit ergibt sich eine gemeinsame Bewe- 
gung aller Aufnahmeeinheiten 3a bis 3d in Richtung der 
in Fig. 2 angedeuteten Pfeile. Hierdurch wird schrittwei- 
se der erfaBte Bereich des Keepers in Richtung der 
Bewegungsrichtung verlagert 

Die Koordinatenwerte der einzelnen Teiloberflachen 
werden im AnschluB daran mittels einer Auswerteein- 
heit zur gesamten Oberflache des K6rpers zusammen- 
gefaBt 

Die der Auswerteeinheit nachgeordnete Ausgabeein- 
richtung kann beispielsweise ein Bildschirm sein, auf 
dem der erfaBte K6rper in vorwahlbarer Darstellung 
abgebildet ist Da die gesamten raumlichen Koordina- 
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ten des Korpers in der Auswerteeiriheit bzw. einer ihr 
Lugeordnften Speichereinheit abgelegt sind. lassen sich 
bSS Dars\ellungsarten (flachenhaft, perspekti- 

be ge der ^fihdung bezieht sich auf die Erfassung 
SonZ^hnen 8 in einer Zahnreihe. Hierzu sind vier Auf- 
nahmeeinrichtungen 13a, 136, 13^ 13d vorgesehen, die 
90 Grad zueinander versetzt parallel zur Okklusions- 
ebene angeordnet sind. Diese vier Aiifnahmeeinrichtun- 10 
ff en 13a bis 13d sind untereinander gekoppelt und ge- 
feniiber einer Haltevorrichtung, die fest nut dem der 
Zahnreihe zugeordneten Kiefer verbunden ist, beweg- 
ITS> der Pfeii in Fig. 7 andeutet Die Richtung der 
vier Aufnahmeeinrichtungen ist dabei so gewahlt, daB is 
der von der jeweiligen Lichtquelle ausgesandte Lieht- 
strahl nahezu senkrecht auf die mm zugeordnete Ted- 
oberflache der Zahnreihe 8 fallt Durch diese Anord- 
nung der Aufnahmeeinheiten lassen sich alie interessie- 
renden Bereiche eines jeden Zahns, abgesehen von den 20 
Kontaktstellen benachbarter Zahne, bestrahlen und so- 
mit erfassen. Die niiteinander gekoppelten Aufnahme- 
einrichtungen 13a bis 13dwerden rnittels eines als An- 
triebseinheit dienenden Schrittmotors gegemiber der 
Halteeinrichtung entlang der Zahnreihe ^erschoben 25 

Die far den Zahnersatz zu praparierenden Zahne 
miissen am genauesten erfaBt werden. Daher erfolgt che 
Bewegung des Lichtstrahls in diesem Bereich in beson- 
ders kleinen Schritten. Die Zahne des Gegenbisses so- 
wie auch die dem Zahnersatz benachbarten Zahne k6n- 30 
nen mit groberer Auflosung und daher nut groBerer 
Schrittweite erf afit werden. 

Im Bereich der Kontaktflache, A h. dort, wo der zu 
ersetzende Zahn mit den benachbarten Zahnen zusam- 
menstoBt, kann eine direkte optische Erfassung nicht 35 
erfolgen. Die diesem Flachenbereich entsprechenden 
Koordinaten des Zahnes werden jedoch erfindungsge- 
maB rnittels eines Approximations vorganges au^ 
unmitteibaren Nachbarbereich der Kontaktflachen er- 
mittelten Koordinatenwerten berechnet Somit ergibt 40 
sich eine vollstandige grafische Erfassung des zu erset- 

zenden Zahnes. . , M 

Mittels computergrafischer Verfahren lassen sich nun 
bestimmte interessierende Detailbereiche des Zahnes 
vergroBert darstellen, oder die Blickrichtung der per- 45 
spektivischen Ansicht des Zahnes auf dem Biidschirm 
verandem. Mittels der ermittelten Koordinaten wird au- 
Berdem eine computergestutzte Fertigung und Analyse 
derZahnprotheseermoglicht. 

Urn eine Signaientkopplung der vier Aufnahmeem- 50 
richtungen 13a bis 13d voneinander zu ermoghchen, 
werden fur die von den jeweiligen Lichtquellen ausge- 
sandten Lichtstrahlen unterschiedliche Wellenlangen 
verwendet Dies kann durch Vorsehen von den Licht- 
quellen jeweils nachgeordneten Filtern geschehen. Je- 55 
der Bildsensor ist dabei nur fin* die Weilenlange emp- 
findlich, die die in seiner Aufnahmeeinrichtung vorgese- 
hene Lichtquelle aussendet 

Urn eine Verfalschung der MeBergebnisse durch im 
Mund des Patienten flieBenden Speichel zu reduzieren, 60 
ist es erfindungsgemaB vorgesehen, eine Absaugleitung 
9 parallel zur Zahnreihe anzuordnen, die entlang ihrer 
Lange einzelne Locher aufweist, durch die der Speichel 
abgesaugt wird. Auch kann im Bereich der Aufnahme- 
einheiten 13a— 13c/ eine DruckluftdUse vorgesehen sein, 65 
mittels der der Bereich zwischen Oberflache des zu un- 
tersuchenden Zahnes und den jeweiligen Aufnahmevor- 
richtungen von Feuchtigkeit befreit wird, durch die die 



MeBergebnisse verf alscht werden konnte. 

SchlieBlich ist es mSgiich, das erfmdungsgemaBe Ver- 
fahren auch fur die Erfassung von anderen Bereichen 
des menschlichen Korpers einzusetzen, beispielsweise 
in der Gesichtschirurgie zur Aufnahme von bestimmten 
Bereichen des Gesichtes bzw. des Kopfes. Hierzu muB 
die Haltevorrichtung entsprechend an die zu erfassende 
Gesichtspartie angepaBt werden. s . Vap 
Es ist aber auch denkbar, die erf indungsgemaBe Vor- 
richtung zur genauen raumlichen Analyse von Model- 
len, beispielsweise von Prototypen in der Konstruktion, 

einzusetzen. ... j • 1 

In den Kg. 8 und 9 ist eine Modifikation des in Fig. 7 
dargestellten bevorzugten AusfOhrungsbeispiels der Er- 
fmdung aufgefiihrt. Dargestellt sind zwei Zahnreihen 
14a, ul wobei die obere Zahnreihe 14a der ^Zahnreihe 
des Oberkief ers und die untere Zahnreihe lAb der Zahn- 
reihe des Unterkiefers entspricht. Festgekoppelt mit der 
Zahnreihe des Oberkiefers 14a ist eine Aufnahmeein- 
richtung 15, bei der es sich vorzugsweise urn erne Video- 
kamera handelt Der Ausgang der Videokamera 15 1st 
mit der in Fig. 6 dargestellten Auswerteemheit elek- 

«^st!™^™ 15 wird die Relativbewe- 
eung zwischen Oberkiefer und Unterkiefer als Bildsi- 
gnal aufgenommen. Dieses Bildsignal wird nun der Aus- 
werteemheit zugeftihrt, in der die raumlichen Koordma- 
tenwerte der Zahnreihen 14a, 14* bereits abgespeichert 
vorliegen. Entsprechend der von der Kamera 15 aufge- 
nommenen Bewegung laBt sich somit die Zuordnung 
der raumliche Koordinatenwerte der emzelnen Zahn- 
reihen zeitlich variieren. Hierdurch ist eine naturgetreue 
Abbildung der GebiBfunktion in der Auswerteemheit 
und dem nachgeschalteten Biidschirm moglich. Die auf 
diese Weise erreichbare hochgenaue GebiBanalyse 1st 
dabei weitaus praziser als die bislang iibliche Abdruck- 
methode, da die genaue raumliche Zuordnung der Zahn- 
reihen zueinander anaiysiert werden kann. 



Patentansprttche 

1 Verfahren zur berUhrungsfreien raumlichen Er- 
fassung eines unregelmaBigen Korpers, msbeson- 
dere eines Zahnes oder einer Zahnreihe, der meh- 
rere von jeweils einer Lichtquelle aus schattenlos 
bestrahlbareTeiloberflachen aufweist, dadurch ge- 
kennzeichnet^daB mehr ere, jeweils einer Teilober- 
flache zugeordnete spaltformige Uchtstrahlen ge- 
meinsam entlang der Langsrichtung des Korpers 
(la, lb, 8, 14a, 14b) bewegt werden und daB die 
Koordinatenwerte fur die einzelnen Teiloberfla- 
chen. die aus dem Abbild des spaitformigen Licnt- 
strahls auf der jeweiligen Teiloberflache, welches 
von jeweils einem der Teiloberflache zugeordneten 
Lichtempfanger (7) empfangen wird, gewonnen 
werden, zu Koordinatenwerten des gesamten Kor- 
pers zusammengesetzt und weiterverarbeitet wer- 

^Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Geschwindigkeit der Langsbewe- 
gung der Lichtstrahlen veranderbar ist 
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Langsbewegung der Licht- 
strahlen schrittweise erfolgt. 
4 Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 
dadurch gekennzeichnet, daB die Koordinatenbe- 
stimmung von unsichtbaren Bereichen der Teil- 
oberflachen, insbesondere von Kontaktflachen je 
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zweier Zahne einer Zahnreihe, durch Approxima- 
tion unter Berucksichtigung der zu den Kontaktfla- 
chen benachbarten Koordinatenwerte erfolgt 

5. Verfahren zur beruhrungsfreien raumlichen Er- 
fassung von Zahnreihen, insbesondere von Ober- 5. 
kiefer- und Unterkiefer-Zahnreihen nach einemder 
Anspruche 1 bis4,dadurch gekennzeichnet; daB zu- 
nachst eine Erfassung der raumlichen Koordinaten- 
werte der einzelnen Zahnreihen (14a, 14b) erfolgt 
und daB anschlieBend entsprechend der Relatiybe- 10 
wegung der einzelnen Zahnreihen die Koordina- 
tenwerte der einzelnen Zahnreihen einander zuge- 
ordnet werden. - 

6. Vorrichtung zur beruhrungsfreien raumlichen 
Erfassung eines unregelmaBigen Korpers, insbe- 15 
sondere einer Zahnreihe, der mehrere von jeweils 
einer Lichtquelle aus schattenlos bestrahlbare Teil- 
oberflachen aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 
jeder Teiloberflache eine Aufnahmeeinheit 
(3a— 3d, 13a— 13d) zur Erfassung ihrer raumlichen 20 
Koordinaten zugeordnet ist, daB eine sich in Langs- 
richtung des Kdrpers (la, lb) erstreckende und ge- 
geniiber diesem ortsfeste Halteeinheit (4) vorgese- 
hen ist, entlang der die Aufnahmeeinheiten (3a— 3d, 
13a— 13d) der Teiloberf lachen gemeinsam verf ahr- 25 
bar sind, und daB die Aufnahmeeinheiten (3a— 3c/, 
13a— 13d) mit einer Auswerteeinheit derart ver- 
bunden sind, daB die Koordinaten der Teiloberf la- 
chen zu Koordinatenwerten der Oberflache des ge- 
samten Korpers zusammensetzbar sind. 30 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Aufnahmeeinheit (3a— 3d) erne 
unter einem festen Winkel gegeniiber der Halteein- 
heit (4) abstrahlende und einen spaltfdrmigen 
Lichtstrahl erzeugende Lichtquelle (6) sowie einen 35 
flachenhaften Lichtempfanger (7) enthalt 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtquelle eine stchtbares Licht 
emittierende Laserdiode (6) und der Lichtempfan- 
ger (7); ein CCD-Element ist 40 

9. Vorrichtung nach einem der Anpruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Lichtquelle (6) ein 
optisches Fokussiersystem zur Erzeugung des 
spaltfdrmigen Lichtstrahles zugeordnet ist 

10. Vorrichtung nach einem der Anpruche-5 bis 8, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (6) 
punktfGrmig ist und mittels einer Bewegungsein- 
heit zur Erzeugung des spaltfdrmigen Lichtstrahls 
oszillierend bewegbar ist 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 10, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB vier jeweils etwa 
90 Grad zueinander in der in Bewegungsrichtung 
liegenden Ebene versetzte Aufnahmeeinheiten 
(3a— 3d, 13a-13c#vorgesehen sind. 
1Z Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 1 1, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aufnahmeeinhei- 
ten (3a— 3d, 13a— 13d) mittels einer als Schrittmo- 
tor ausgebildeten Antriebseinheit (5) gemeinsam 
verf ahrbar sind. 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6 bis 12, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebseinheit 
(5) von der Auswerteeinheit (8) derart ansteuerbar 
ist, daB in Abhangigkeit von der geforderten Auflo- 
sungsgenauigkeit fur den Korper die Geschwindig- 
keit der Antriebseinheit (5) veranderbar ist 65 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aufnahmeeinhei- 
ten (3a-3c/, 13a- \3d) Lichtquellen (6) aufweisen, 
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die mit unterschiedlichen Wellenlangen betreibbar 
sind, wobei jeder Lichtempfanger (7) nur fur die 
Wellenlange der ihm zugeordneten Lichtquelle 
empfindlich ist 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 14 
far die Erfassung von Zahnreihen; dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine gegeniiber einer ersten Zahnrei- 
he, insbesondere der Oberkieferzahnreihe (14 a), 
ortsfeste Bildaufnahmevorrichtung, vorzugsweise 
eine Videokamera (15), vorgesehen ist, mittels der 
die Relativbewegung der zweiten Zahnreihe, insbe- 
sondere der Unterkieferzahnreihe (14b) f gegeniiber 
der ersten Zahnreihe (14a,>detektierbar ist und daB 
die Bildaufnahmevorrichtung (15) mit der Aus- 
werteeinheit derart verbunden ist, daB eine der de- 
tektierten Relativbewegung entsprechende zeitlich 
veranderliche Zuordnung der jeweiligen raumli- 
chen Koordinatenwerte der beiden Zahnreihen 
(14a, 14b) erfolgt 
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